LABORATOIRE DE
T SIQUE
METROLOGIE

lva Tkalcec Vaju, Daniele Mar



Travaux Pratiques
seront donnes dans la salle

PH C1 425

plan.epfl.ch

Toute la documentation du cours sera
accessible online a I'adresse
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https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=15851

Horaire

La video et les slides du cours de |la semaine
suivante sont mis sur Moodle le vendredi.

Leur visionnement est obligatoire avant le cours.
Les heures de présence seront ainsi axees sur la
pratique !

Mardi
Groupe A 10h15 -12h15
Groupe B 15h00 -17h00 ?

Mercredi
Groupe C 11h15 - 13h15
Groupe D 14h00 -16h00



Ordres de grandeur et systeme d’unités

Daniele Mari




Qu’est-ce que la physique?

La démarche du physicien:

Définition de la physique:

’ Observation d'un phénomene

Physique expérimentale

(QUOIC = nature

Recherche des observables

Larousse: science qui

étudie les propriétés de Y

—>‘ Expérimentation = phénoménologie

la matiere, de I’espace et
du temps, et qui établit _déduction
les lois qui rendent
compte des phénomenes ———[ Modélisation = lois, théories
naturels.
Physique théorique ) )
induction

\J
Expérimentation | =  vérifications des
' théories
- aptitude a la prédication
- pas d'infirmation

\J
Applications =>  sciences de
l'ingénieur

— Physique appliquée
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Ampere Archimede Avogadro Boltzman Boyle
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Galilee Galvani Gay-Lussac
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Pascal Rotgen Savart Stockes Tesla Volta Watt




La physique d’hier (<1900)

Phénomeénes de nature corpusculaire

Mécanique des

corps indéformables

Mécanique

Gravitation

Hydrodynamique

- Thermodynamique

Mécanique des
milieux continus
déformables

|Isaac Newton

Chimie

Phénomenes de nature ondulatoire

Acoustique |

Electricité

Théorie des ondes Magnétisme | Electromagnétisme

James Maxwell

Ondes hertziennes

Optique




La phyS|que d’aulourd’hu (>1900)
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La physique d’aujourd’hui (>1900)

Mécanique des tres grandes
vitesses

Relativité restreinte

— Macrocosme

Astrophysique

Gravitation universelle

Relativité générale

Dualité ondes-corpuscules

Physique quantique

Cosmologie

—— Microcosme

Physique des
particules

Physique
nucléaire

Physique
atomique

Einstein

Bohr

Pauli



La physique de demain ? (c’est déja aujourd’hui)

Unifications Champs de force Intensité  Portée
: Force de 10—36 infinie 15Iimite des accélérateurs L 1
Boson de H |ggS gravitation décrois. 10 température (°K) 10 10
™
force nucléaire
forte
Force 1/137 infinie
électromagnétique décrois. > force lectrofaible v
/ i
M énergie (V) 102 1%
Force 10 5 1 0-17
faible m
Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light )
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. / Galaxies, Planets, etc.
W, Zo Force 1 infinie
) .
forte crois. 15t Stars
about 400 million yrs.
Big Bang Expansion
13.7 billion years
Théories P Grands problemes = Co‘smologle
unifiées des actuels (naissance de

Champs l'Univers)



Ordres de grandeur en physique

Le macrocosme: astronomie, astrophysique,

cosmologie

1077 Galaxies 1071 Etoiles

Univers Galaxies Systemes

Objets célestes

Py 210 m | ¢y =10 m |r , ~15.10" m

| Aptance = 1072 m [Tm]

|

$=10°m 6-10°m 7-10°m

[km] [Mm] [Gm]

force de gravitation

?? Forte ‘Thermique’ EM


http://primaxstudio.com/stuff/scale_of_universe/
http://primaxstudio.com/stuff/scale_of_universe/

Powers of Ten™ (1977)

12



Ordres de grandeur en physique

Le biocosme: biologie, biochimie, biophysique

10°7 Atomes
9 109 Humains

1028 Atomes 1072 Afomes
1072 Cellules

1070 Atomes

108-1070Atomes

évolution

h=175m ¢.,=107°m

[m]

cel —

[pm]

d. >~10""m

vir —

> [nm]

force électromagnétique (EM)




Ordres de grandeur en physique

Le microcosme a I’échelle atomique: physique atomique
Periodic Table for the Table of Isotopes (1999)

1 (IA) 18 (VIHA)
Hy droges

2 (1IA)

Key to Table

3 (I11B) ) 6 (VIB) 12 (11B)
Scand . - ro « Cappe Zine

108 Eléments | e

@-, o o i i
’x d: N H 13 1%
m gd + Lanthanides © "
s 00 + Actinides ™ " ?'ff'. ' : | ‘:c_... . 1_: , ‘Es,, :n‘.. .x:
N . eV f=n x10fenl g 2g eV n=7
5374 o -0 -0,37 e\ =
- sol 1S Z— -0,54 eV n=6
Ol 6s
58 °F n=5
-10 0,85 n=4
¢, = 107" m iF :
43 Série 1 %
40 "fundamental" | i
b
[nm] % YYYY n=3
3s Série de Paschen
3,0 , = (Infrarouge)
1 o
D
(3
< A n=2
20} Série Série de Balmer
P, Ly "principal”
force électromagnétique (EM) 3
2
19 . o
Rme de Py
resonance PI ‘ n= 1
14 —
v Série de Lyman
ol 28 - - — - - — (Ultraviolette)

Echelle d'énergie non respectée



Ordres de grandeur en physique

Le microcosme a I’échelle nucléaire: physique nucléaire

Table of Isotopes (1998)

: Tl ol ol
i HEHEEE HEEEHEEG S 46 a8 50
q Caecars =3 =TT e =T
I ":r === 3 | -- k- 34
Z=0-28 Part 1 of 2 =~ L T il :
2 dEEEEE A kd by =42
Lk b bl e sl b sl e e e e T
- At
21 o
. AP =] 38
2le = |36
] v ol -
3 > S 2%, CAE ALAL D b = od el fhad 34
. - At

bood laad beed bl B 30 __ Decay Q-value Range
oo vy L Q™)
=t 8 O Qp-1»0
=" L Q(B-)-Sy>0
£ Q(B=)>0 + QUEC)>0
24 [ Stable to Beta Decay

OECsO

Produits
B AP defission Fa®

134Xe,, + 1008y + ln +!n

Force Forte + (EM)




Ordres de grandeur en physique

Le microcosme a I’échelle des particules élémentaires:
physique des particules

Particules
Bosons Fermions
"Rayonnement” "Matiére"

Qi

o £l

<l| <I| <I

| v «*

(=}
Ll

Quarks  Anti-quarks Leptons Anti-leptons
+ 0
|9Iuons| w_ z photon <o = S photon (EM)
W ]| Higgs e = o {6 leptons}
u

+ 4 Z bosons (weak)
b |t 6 quarks

gluons (strong)
. ' ’ Composites

(Hadrons)
Mésons Baryons Anti-baryons
(Quark-anti-quark) (Trois quarks) (Trois anti-quarks)

¢bar = 10_16 m ¢lept < 10_18 m

< [fm] < [am]

forces fortes et électro-faibles




Le Systeme International d’Unités

Naissance du SI

18éme siécle: abondance de différentes mesures
[Vaud: 70 unités (alors que 4 étaient suffisantes !)

1795 systéme métrique [m, kg, s]

1875: convention internationale du meétre (1, s, V, poids)

1901: Systeme de Giorgi [m, kg, s, ]

1948: Systeme MKSA [m, kg, s, A]

1960: Systéme international SI [m, kg, s, A, K, Cd, mol]

20 mai 2019: Nouveau systéme international

7 unités de base, dont 6 sont (toutes)
définies intrinsiquement et de
maniere reproductible en laboratoire.



https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

Le Systeme International d’Unités

La révolution

Paris 3Gmaan 2899

DR O
A




= La distance

Définitions du meétre (m) :

1791 : dix-millioniéme partie d'un quart de méridien terrestre
(C'est de Ia que vient le fait que la circonférence de la Terre est 40 000 km)

7 ans pour mesurer le 74 de méridien (L) de
Dunkerque a Barcelone

1 métre =10-7L

1889 a 1960 :
barre de platine-iridium utilisée comme étalon pour le metre

1983: distance parcourue par la lumiere dans le vide en
1/299 792 458 s



Le Systéme International d’Unités @/ /‘/><\b

Les définitions du nouveau systéme international \ /
. < o)
Metre ®

Le métre, m, est I'unité de longueur ; sa valeur est définie en fixant la valeur de la
vitesse de la lumiere dans le vide a exactement 299 792 458 quand elle est

exprimée en m s-1.

Méthode de mesure:
optique (interférometrie)



= Letemps

Définitions de la seconde (s) :

- En 1791 : 1/86400 parties du jour

- En 1960, pour tenir compte des irrégularités du mouvement de la terre, elle a
été définie comme une fraction de I'année solaire 1900

- Depuis 1967, la seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la

radiation correspondant a la transition entre les deux niveaux d’énergies de
I'état fondamental de I'atome de césium 133 pris a 0 K (précision actuelle 10-14)

Horloge atomique




Le Systeme International d’Unités / x\b

Les définitions du nouveau systeme international c\ /@
1
Seconde (kg )

La seconde, s, est l'unité de durée ; sa valeur est définie en fixant la valeur du
nombre de périodes de la radiation correspondant a la transition entre les deux
niveaux hyperfins de I'état fondamental de I'atome de césium 133 a la température
du zéro absolu a exactement 9 192 631 770 quand elle est exprimée en s-1.

meéthode de mesure:
horloge atomique

fontaine de Cesium



https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

= |a masse
Définitions du kilogramme (kq) :

- Le gramme a été introduit pendant la Révolution francaise en 1795
(masse d’un centimétre cube d’'eau a 4°C)

- 1875, 'unité de masse fut redéfinie comme «kilogramme »
(seule unité du Sl incluant un préfixe multiplicateur)

- 1889, le prototype du kilogramme (cylindre de platine iridi€) est
conserveé au Bureau International des Poids et Mesures (Paris)

- 2019, nouvelle définition du kg, exprimé en fonction de la
constante de Planck

h
o ﬁ 20 mai 2019 - Journée mondiale de la métrologie
- |
<
& S I 5 Entrée en vigueur

|
ae e des nouvelles définitions des unités de base du SI !

https://www.bipm.org/fr/measurement-units/

Derniére unité intrinséque. pourquoi ?

balance de Kibble



https://www.bipm.org/fr/measurement-units/

Le Systeme International d’Unités

Probleme de la définition intrinseque du kilogramme!

Copie de 1'étalon de Sevres Boule de Si monocristallin
de 1 kg (usinée a <10 nm)

Pour obtenir une variation < 1078 sur le volume (masse) il faut:
Ar

— =3.107=2Ar=3-10"2-r
r

Considérons par exemple une boule de silicium avec r ~ 10 cm
Ar =3-10""m = 0.3 nm = 1 distance atomique !!

=>>> Un étalon de masse de 1 kg, de précision < 10-8, sous forme d’'une boule de
Silicium, nécessiterait un usinage avec une précision de 0.3 nm !!!



0-0
Le Systéme International d’Unités /<N

- ~ \
- ~ -y
@L | ‘o

0. _

Kilogramme (nouvelle définition) ®

Le kilogramme, kg, est l'unité de masse ; sa valeur est définie en fixant la valeur
numérique de la constante de Planck a exactement 6.626 070 15 x 10-34 quand
elle est exprimée en s-1 m2 kg, ce qui correspond a des J s.

Les définitions du nouveau systéme international

Méthodes de mesure:
Sphere de silicium !
Balance du watt



https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

Le Systeme International d’Unités: la balance du Watt

Définition intrinséque du kg avec une précision de 108 :

Mesure statique Mesure dynamique
NQ\MN
;:::.:i:;_-::_i - 1
F_: % ‘:;L‘-:-:-f".b _’®'_ = j-/_‘_:_i-_.________._-—i.
T — B» —Z B’
I(Bl)=m-yg U=V(B1I)
Ul
m=——-
4 v

mesuré par effet Josephson

mesuré par effet Hall quantique

mesuré par interférometrie laser

mesuré par interférometrie gravimetrique

n <7 C



Le Systeme International d’Unités Y y_

Réalisation d’'une balance .
Comment la balance du watt fonctionne
du Watt au METAS m NOUVELLE DEFINITION DU KILOGRAMME

BIPM Paris

La définition actuelle de I'unité de masse se fonde sur le
kilogramme étalon de Paris. Il s'agit de la derniére définition d'une

—— W W o
ANl — T unité basée sur un artefact. Une telle définition n'est ni constante
4 74 = L Constante naturelle: dans le temps, ni accessible & tous.
ffice fédéral de métrologie et d’accréditation i P
/ Les cing expériences de balance du watt réalisées a travers le

-
I ] % 4 la constante de Planck h

= monde, devraient contribuer & la nouvelle définition — d'un artéfact

J A une constante physique. Le watt, qui est I'unité de puissance, a

kg en tant quiartéfact: @ o donné son nom & cette expérience qui permet de comparer

Le kilogramme étalon k & Paris irtuell une é aune électrique.

am—
LE COMPARATEUR DE MASSE BALANCE DU WATT METAS SYSTEME DE GUIDAGE — EPFL
— METTLER TOLEDO
Le comparateur, compatible
au vide, joue un réle central
dans la phase statique.

Le systéme de guidage déplace la bobine ver-
ticalement. Il a été usiné par électroérosion en

une seule piece.

Bras de levier

3 [ Point fix
: - o—
| z
XJ
£
[ — £
Q.
@
3
&
. . a
CIRCUIT MAGNETIQUE < % §
ET BOBINE — CERN INCERTITUDE DE MESURE z
Elément central de l'expérience, 'aimant permanent (a), génére un champ de Déterminer la constante de Planck h avec s
0.6 Tesla. La bobine «parfaite» (b) plongée dans le champ magnétique joue le 8 chiffres aprés la virgule est comparable —
réle de moteur ou de générateur, suivant la phase de |'expérience. Sa position, 4 mesurer la hauteur d'une pile de papier
son orientation et sa vitesse sont mesurées a |'aide d'un miroir central de 10 km de haut a une feuille pres.

LA BALANCE DU WATT : COMPARAISON ENTRE PUISSANCE MECANIQUE ET ELECTRIQUE
D ¢

q@ e
P

Cham Force mécanique
magnétique B F,=mg

Bobine L
i <

Vitesse du déplacement
vertical v

Force électromagnétique

F =IBL
el
PHASE DYNAMIQUE
PHASE STATIQUE () ) L2 bobine est déplacée a travers le champ magné-
La force mécanique est contrebalancée tique 3 une vitesse définie. Une tension induite est

par une force électromagnétique. | mesurée aux bornes de la bobine.

Les grandeurs résultantes (courant, tension, vitesse et accélération de la

) iR Ul e e el G o

Institut fédéral de métrologie METAS ique et une pui électrique. Gréce a la physique
Illustrations: Nadja Stadelmann quantique un lien entre la masse et la constante de Planck h peut étre etabli.



https://www.metas.ch/metas/fr/home/fue/forschungsprojekte/wattwaage.html
https://www.metas.ch/metas/fr/home/fue/forschungsprojekte/wattwaage.html
https://www.metas.ch/metas/fr/home/fue/forschungsprojekte/wattwaage.html
https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

Le Systéme International d’Unités /< b

Les définitions du nouveau systéme international \ /
K @/@
Ampere

L'ampeéere, A, est l'unité du courant électrique ; sa valeur est définie en fixant la
valeur numérique de la charge élémentaire a exactement 1.602 176 634 x 10-19
quand elle est exprimée en A s, ce qui correspond a des coulombs.

Méthode de mesure:
Loi d’Ohm : nouvelles définitions de POhm et
du Volt a partir de constantes fondamentales

Futur: comptage des électrons qui passent ?)


https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

-0
)

Le Systéme International d’Unités @/ /‘(\b
Les définitions du nouveau systéme international \ /
K @/@

Kelvin

Le kelvin, K, est l'unité thermodynamique de température ; sa valeur est définie en
fixant la valeur numérique de la constante de Boltzmann a exactement
1.380 649 x 10-23 quand elle est exprimée en s—2 m2 kg K-1, ce qui correspond a

des J K-1.

Méthode de mesure:
mesure de I’équivalent énergie (kT)

Mole

La mole, mol, est l'unité de quantité de matiere. Sa valeur est définie en fixant la
valeur numérique du nombre d'Avogadro a exactement 6.022 140 76 x 1023 quand

elle est exprimée en mol-


https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

Le Systeme International d’Unités

Les définitions du nouveau systéme international sont basées sur la
définition des constantes fondamentales

AV(;

!
2

() 9?@“
o / @«‘
(cd)

c

Y
o

“/
® e



Le Systeme International d'Unités

Constantes fondamentales

_ 1 ) 3
Thermodynamique: E = Em <v > = EkT [J] = k[K]
J
Constante de Boltzmann >k = [E] =138-1072 J.K! e
Quantum D : E =hv [J] = h[Hz] @
] 3 o
Constante de Planck = h = o = 6.626-1073* J.Hz™!
z
o my-m, m’ ng
Gravitation: F=G [N] =
r? kg - s2 m2

3

Constante de gravitation = G=6.672-10"1
kg - s2

Electrons:

Constante de Von Klitzing

e/m=1.758 - 101 C - kg™! h
e=1602-10"1°C RK = Z = 25812.80745 Q

m =9.109 - 1073 kg



Le Systeme International d’Unités

Unités dérivées du systeme international

Surface:

Volume:

Vitesse:

Accélération:

Force:

Pression:

Travail, énergie:

Puissance:

Tension électrique :

Charge électrique:

Résistance électrique:

Etc.

§=x-y=[m]-[m] = [m?

V=x-y-z=[m]-[m]-[m]= [m’

dx [m] m
V:E:ﬁ:[?]
dv [m] 1
Tdr s 0sl |
F=m-a=[kg] m
[5°]
N

m_

kg - m

s2

|

[N]

dW=TF -dx=[N]-[m]=[N-m] = [J]

P_dW_ﬂ_[J
S

dr [s]

I [A] |A

—] = [W]

P \WY \YY
__u_[_]:[v]

dQ =1-dt =[A]-[s]=[A-s]=[C]

E_M_H
I [A] |A

=

Q]

/ Py b
QL

K

y
N
@ \@ 7@

radian (rad)
steradian (sr)
herz (Hz)
newton (N)

pascal (Pa)

joule (J)
watt (W)

volt (V)
ohm (Q)
siemens (S)
coulomb (C)
farad (F)
weber (Wb)
tesla (T)
henry (H)
lumen (Im)
lux (Ix)
candela/m?
becquerel (Bq)

gray (Gy)
sievert (Sv)


https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

Le Systéme International d’Unités /%
© o

Préfixes du systeme international
o,
®

Yy  Yyola 1024 d  déci 10-1
Z zetta 1021 C centi 10-2
E exa 1018 m milli 10-3
P peta 1015 u micro 10-6
T tera 1012 n nano 10-9
G giga 109 p pico 10-12
M mega 106 f femto 10-15
k kilo 103 a atto 10-18
h hecto 102 Z zepto 10-21
da deca 101 y yocto 10-24


https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

